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J90 STEREOTOMIE. Liv. IV. Partie II. 

tié de i’arc FE(t/=^; foie tiré du point C la ligne CQ 
p.irallflc à GI. Il n’cft p.is néceflnire dans la pratique de 
taire cette opération , comme on le verra dans la fuite , 
mais il frut l.i luppofer faite pour réfoudre le problème par 
analylc. 

Le poids 17 multiplié par CF exprime IcIFort de la pefan- 
tcur de la moitié de l’arc FEe /, fuivant la dirctfVion obli- 
que CF. Cet elFort q x CF fc décompofe en deux autres , 
donc l’un eft horifontal fuivant FQ, & l’autre vertical fuivant 
CQ, parce que CF peut être regardée comme la diagonale 
d’un parallelograme dont FQ & CQ feroient les cotés. Il 
fe décompofe de façon que l’cfFort total q x CF au point 
F, doit être égal à l’effort horifontal éc à l’effort vertical 
pris enfemblc ôc réunis au meme point F , & que ces trois 
efforts doivent être entre eux comme, les lignes CF,FQ, 
CQ. 

Ces deux conditions font remplies en exprimant l’effort 
total par qx CF, l’horifontal par ^x^, le vertical par qx 

où l’on voit que ces trois efforts confervent le rapport de- 
mandé , & que l’effort total eft égal aux deux autres, à caufe 

du triangle reébngle CQF qui donne CF=FQ-|-CQ. Mais 
les triangles femblablcs FQC, FIG, donneront CF, FQ, 
CQ=GF , FI, IG; mettant donc à la place de CF, FQ, CQ, 
leurs proportionnelles GF , FI , IG , les cxprcflions précéden- 
tes deviendront q x GF. y x ^ ^ x ^ , dans lefquciles les memes 
relations font obfcrvées. 

A préfent fl l’on confidere que l’effort horifontal , agiffant 
contre le levier LF au point F pour le faire tourner fur le point 
L du côté de Z, eft appliqué au bras du levier LZ, fon éner- 
gie fera =yx^ xLZ = ^ xÇ x h =‘lî±. Cette énergie tend 

à renverfer le piédroit. L’effort vertical au contraire tend à 
affermir le piéaroit , & agiffant en F pour faire tourner le levier 
LF fur le point L du côté de M, il eft appliqué au bras du levier 

LM ; fon énergie fera donc y x 51 x LM = a x tl xaf=ü 

CF d i 

q X. La différence de l’cfFort horifontal , qui renverfe le pié- 
droit , à i’rffbrt vertical qui l’aflure , eft donc précifémeot la 
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Ch A P. XII. DE LA POUSSE’E DES VOUTES. 39 1 
force rcftancc pour agir contre le piédroit ; cette force dl 
Le piédroit pour Uii rélifter oppofe fou effort, & 

4 J 

cet effort cft égal au produit de fou poids par la perpendicu- 
laire abaiffec du point L fur la dircélion du centre de gra- 
vité ; il cft donc.ft a: x ; LM— Ax‘-, Pour entretenir l’équi- 
libre , l’effort du piédroit doit être égal à celui qui lui cft con- 
traire , d’ou réfulte cette équation f = Multi- 

j J 

pliant l’un & l’autre membre par 1, 6c tranfpofant pour l’or- 
donner, elle devient A a:- ox=lflli. Divifant par A, 

i d * 

elle cft af ‘ + tfllî' = i-îli* Ajoutant de part 6c d’autre le quarré 

hd J 

de la moitié du coefficient du fécond terme , elle fc change 
enar^H — , dont la racine cfta;-i-jj 


dk 




</• *• 


d 

Cette formule enfeigne qu’il faut prendre la fm face de l’are 
FEc/, multiplier fa moitié par la quatrième proportionnelle 
à FG 6c à Gl , divifer ce fécond produit par le quarré de la 
hauteur du piédroit, ajouter ce quotient au produit formé 
fuivanc la première règle , tirer la racine quarréc de cette 
fomme, 6c enhn retrancher de cette racine le produit de la 
furfacc delà moitié de l’are FEe/, par la quatrième propor- 
tionnelle à FG 6c à G 1 divifé par la hauteur du piédroit. 
Ce qui refte cft l’épaiffeur qu’il faut donner aux piédroits 
d’une voûte à plcin-ceintre , dont les vouflbirs font en nombre 
impair. 

Si l’on fait attention à la conduite que l’on a tenue peur ré- 
(budre ce problème, on remarquera aifement que l’on a dé- 
compofé l’effort total de la voûte fur le point où fc fait l’ou- 
verture aux reins en deux aurres, dont l’un cft horifontal 6c 
l’autre vertical; que l’horifontal fc fait fuivantFI, ligne com- 
prife entre le point de rupture 6c la verticale abailTéc de l’ex- 
trémité de la clef, que le vertical fc fait fuivanc GI, ligne vcr-> 
ticale abaifléc de l’extrémité de la clef jufqu’à la rencontre de 
l’horifontale; que ces deux efforts font comme les deux lignes 
FI, GI, 6c enfin que l’effort horifontal tend à renverfer le 
piédroit , 6c le vertical à l’affermir. 
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CoKOLLAIRE I. 

D ’où il fuit, i°.que plus la defcft large moins la poufTéede 
Toûte eft grande < parce que dans ce cas la ligne FI diminue 
plus à proportion que la ligne GI, c’cft-à-dîrc , que l’effort 
horifontal devient moindre à proportion que le vertical. 

C OB.OL L Al blE II. 

1°. Que lapcfantcur de la voûte, la clef, la diffance & la 
hauteur des piédroits reliant les mêmes, l'effort horifontal ne 
change plus , puifqu’il n’y a que le vertical qui varie félon que 
la voûte diffère plus ou moins de celle en plein ceintrc, c’eft-à- 
dirc félon que l'arc e(l furbaiffé ou furhauffé; & que dans les fur- 
baiffés l’effort vertical qui agit pour le piédroit étant moindre, 
les piédroits demandent plus d’épaifféur^ Sc au contraire les 
furhauffés en demandent moins. 

Le défaut d’explication de l’énoncé de la règle de M. Da- 
nify ayant donné occafion de chercher la route qu’il avoir 
pu tenir pour venir à fa conffruclion , on a trouvé qu’on ne 

le pouvoir que par un faux raifonnement, qui dpnnoit LM =5 
ex ü, dont la racine quarrée, qui ellLM = y/ çx —, donne 

précifément cette conffruclion ; mais on a vu ci-devant qu’on 
ne doit pas penfer que ce foie par inadvertence, mais parce 
ju’il a fupprimé l’effort vertical du piédroit, pour qu’il en ré- 
ultâc une plus grande épaiffeur. 


l 


De la poujfèe des voûtes compofies ,& de plupeurs JimpUs ^u'on 
peut conjidérer comme compofées. 

Les auteurs qui ont travaillé à réfoudre le problème de la 
pouffee des voûtes , n’ont fait attention qu’à cel|c des ber- 
ceaux & des platcbandes , c’eff à-dire aux cylindriques ôc aux 
planes, fans faire aucune mention de celle des autres efpeces 
dont les furfaccs intérieures font de différentes figures fim- 
plcs, comme les fphériques , fphéroïdes , coniques, annulai- 
res & hélicoïdes ; ni aux voûtes qui font compofées de pIu-> 
ficurs portions des corps limples , raflcmblécs fous différens 

angles > 
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angles. Se fuivant différentes dirc«ffions, ce qui méritoit ce- 
pendant d’etre mis en queftion , parce que les berceaux fimples 
ne font pas les voûtes les plus ufitécs dans les b.itimcns civils. 
Je vais tâcher de fupplétr à cette omiffion , autant qu’il clt 
néceflàire pour la pratique , en rapportant toutes fortes de 
voûtes aux cylindriques par des conléquences tirées de la Ipé- 
culation & de l'expérience. Quoiqu’il loit du bon ordre d’al- 
ler du fimple aucompofé, j’examinerai les voûtes compofées 
avant les fimples , parce que je dois confidérer les fimples 
comme compofées de petites parties cylindriques , femblablcs 
à celles des voûtes d’arête Se en arc de cloître. 

De la potijjce des voûtes (T arête. 

Une voûte d’arête (comme nous l’avons dit au commence- 
ment de ce 3' tome) cft un compofé de deux furfaces de demi- 
cylindres ; APBD dont le ceintre cft A AP, & A DBP dont 
le ceintre eft PHB, qui fc croifent fur une même hauteur 
d’impofte & de clef, ce qui forme quatre portions de cylindres 
réparées par lcs_arêtcs de leurs interfeciions , & l'on fous- 
divife encore chacune de ces portions en deux parties égales 

3 u on appelle pandaniifs\ nous appelions travée cet alfemblagc 
c huit pandantifs , dont les deux contigus en retour font un 
quart de travée. 

Si l’on confidere chacun de ces pandantifs à part comme 
un triangle cylindrique donc l’axe cft horifontal , qui eft 
appuyé fur une de fes pointes pofée fur un pilier que nous 
appelions piédroit; il cft clair que l’effort de la pcfantcur qui 
poufte le piédroit fc fera fuivant l’are elliptique qui feroit la 
fetftion de ce triangle cylindrique par fon centre de gravité. 
Ainfi confidéranc cette lurface courbe dans fa projcéfion m PC, 
ou MPC , on divilcra le côté droit &c horifontal m C. ou MC, 
en deux également en rt, ou en N ; la poufféc du pandantif fur 
le piédroit A P a. r fe fera fuivant cette direrftion «P. D'où il 
fuit que pour trouver la dircékion de la poufféc commune aux 
deux p.indancifs joints cnfcmblc & appuyés fur le point com- 
mun P, il faut prolonger les dirctlions n P en ^ & NP en r, 
chercher l épaiffcur du piédroit qui convient au ceintre Se à la 
charge de l’are elliptique fur «P NP , Se porter cette épaif 
Tomel/I. Ddd 


Plan. 1 1 1, 

Fig. 144- 
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394 STEREOTOMIE. Li v. IV. P a R T i e II. 
leur en y & en r; enfuite par ces points y 6cr mener des paral- 
lèles aux dirc£lions pour former le parallelograme ^ryq\ la 
ligne P y fera la valeur de la pouiïec du ejuatt de travée de la 
voûte d’arête , fuivant rette hypothefe. 

Mais fi l’on fait attention que les lits des voutToirs font 
parallèles aux axes de chacune des portions de cylindre 
qui font les pandantifs, on rcconnoîtra que la dircélion de 
leur poufiec fera déterminée par les perpendiculaires aux plans 
des lits, ce qui en diminue l’cfFort, parce que l’angle du con- 
cours des deux puilTànces /wPM, cft moins aigu que celui 
des deux précédentes «PN, fuivant les propriétés des mou- 
vemens compofés, démontrées dans les traités de méchani- 
que;ainfi nous abandonnons cette première hypothefe , pour 
confidércr les pandantifs comme une fuite d’arcs circulaires 
ou elliptiques parallèles entre eux , qui vont toujours en 
diminuant , & qui tendent à fe redrefler fuivant une dircébion 

3 ui cft dans un plan perpendiculaire à l’axe; en effet une voûte 
’arête dont l’appareil feroit par joints de tête de fuite en 
déliaifon, quoiqu’un peu moins folidc, n’en fubfiftcroit pas 
moins , pourvu que les enfourebemens fuftent faits en bonne 
coupe fur leurs lits. 

Soit (fig. 144) APBDla projeébion horifontale d’une voûte 
d’arête compofée de deux berceaux inégaux qui fe croifent , 
Jcfqucls forment quatre lunettes, dont les oppoféesaufommec 
ACP , DCB font égales, fie celles qui lont de fuite ACP* 
PCB inégales* l’une étroite fie furhauflee fuivant le profil 
A A P , & l’autre large & furbaiffée PHB. On cherchera , par 
les problèmes précédens , l’épailTeur du piédroit qui convient 
ii chacun de ces berceaux ; s’il n’y a point de biais, on por- 
tera la ligne trouvée pour cette épaiffcur fur la prolongation des 
côtés , fie s’il y a du biais , on la portera fur la prolongation de 
l'arc droit ; par exemple, la mefurc de répaifleur P u fur AP 
prolongé en a, pour lapouffée de l’are doubleau A A P, & l’é- 
paifteur P A fur BP prolongé en P A', pour la poufiec de l’are 
doubleau BHP ; enfuite par les points a A on mènera des 

f iarallelcs aux côtés oppofés, Icfquelles fe croiferont en x, 
c rcébangle P Axa fera la furfacc de la bafe du piédroit ou 
pilier néceffairc pour réfifter à la poufléc du quart de la voûte 
d’arête APBD, que j’appcllec un quart de travée, parce 
qu’elle cft compofée de deux panuntifs > qui font deux 
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Chap. Xir. DE LA POUSSÉE DES VOUTES. 39r 
triangles cylindriques , donc les projctflions font les triangles F/>. 144. 
rccfliligncs m PC , MPC. 

Si Ton fait attention que tout l’effort de la poulTéc fe 
fait fur le point P, on reconnoîtra premièrement, qu’il tft 
chargé de toute la pefanteur des deux pandantifs qui le 
preflent verticalement , & tendent à ccrafer la matière 
dont le piédroit eft conftruit. Secondement , que l’effort 
horifontal de la poufTée fe fait fuivant la diagonale P x. 

D ou il fuit que les prifmes triangulaires du piédroit, qui 
ont pour bafe les triangles PAx & Pax, ne lui font né- 
ceffaires que pour empêcher que l’angle P ne foit écrafé , & 

Î iour eontenir la charge dans fa dircétion verticale , afin que 
c piédroit ne s’incline pas vers a ni vers^; de forte que fup- 
pofanc deux barres de rer de force fufEfantc , l’une pofée ver- 
ticalement pour foutenir le fardeau , l’autre en fituation incli- 
née fuivant la tangente du joint extrême, pour rélifter à la pouf- 
fée de l’arête dont la projection eft CP, il n’en faudroic 
pas davantage pour foutenir ce quart de travée, fi le fond 
étoic impénétrable, & l’équilibre parfait; e’eft une fpécula- 
tion dont l’exécution eft impofiible, mais qui n’eft pas inutile 
pour donner une jufte idée du fujet. 

SECOND CAS. 

Lorfqu il y a Jeux travées de voûtes Je fuite fur le même 
alignement. 

O • 

Soient deux quarts de travées APCM, BPCD (fig. 245), /vg-. 145. 
c’eft-à-dirc quatre pandantifs, dont les projections font les 
triangles APM, MPC, CPD & DPB; il eft clair, par la 
conftruétion précédente, que les diagonales P^/, P /n des 
deux parallélogrammes PQffza & exprimeront les 

épaifleurs néceflaires pour contenir la pouffée de chacun des . 
quarrs de travée, & qu’ainfi un pilier triangulaire P dm feroic 
(uflîfanc pour contenir la pouflëc des deux quarts de travée ; 

' mais comme toute leur charge porteroit fur le point P , l’an- 
gle de ce piédroit feroit écrafé par cette charge, ou s’enfon- 
ceroit dans .le fol, pour peu qu’il ne fût pas fuffifammenc 
folide ; c’eft (!k>urquoi il convient d’ajouter au prifmc triangu- 
laire Ÿ dm les deux triangles aP m 8 c 6 F d podr le fortifier , 

& le rendre propre à foutenir le poids de la voûte. Je dis feu- 
^ ^ Dddij 
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Icment pour ce fujcc } & non pour n’êtrc pas jctté à droite 
ou .1 g.-iuchc, comme .au cas précédent, p.arce qu’ici les deux 
arcs de formcrcts fur AP & BP, étant di.imétr.alcmcnt oppo- 
fés , demeureront en équilibre fi leurs diamètres & leurs 
charges font égales; &: li elles font inégales, I.i pouCTéc qui fc 
fera d’un côté plus que de l’autre fera la différence des deux 
efforts. Ainfi en ce cas, il faut indifpcnfablcmcnt quelque épalf- 
feur de piédroit en P , mais dans fa pratique il convient tou- 
jours qu’il y en ait, quand même les formerets feroient égaux, 
parce que toute la charge tombant fur un angle P, il le toit 
difficile qu’il fût de pierre d’une affez forte confiflancc, ou 
fur un fond affez dur , pour qu’elle ne fût pas écraféc par la 
charge, ou qu’elle ne s’enfonçât un peu dans le fol de la fon- 
dation, auquel cas le moindre mouvement romproit tout l’é- 
quilibre. 

REMARQUE, 

Par cette raifon , les architectes divifent ordinairement les 
^ travées des voûtes d’arête par un ornement en faillie qu’ils 

appellent arc doubleau^ parce qu’il double cette partie 

de voûte , lequel arc occupe en largeur celle d’un pilaûrc 
Dey K, ou d’une perche qui lui fert de bafe, qui fait par 
conféquent un pan Kefl au lieu de l’angle dV m. Cet arc 
doubleau , dans l’architecture moderne , cft une arcade cylin- 
drique, c’tfl-à dire une portion de berceau fimple qu’on orne 
de panneaux ravallés, dans Icfqucls on place à propos des 
ornemens de fculpture, comme des rofons, des bas-reliefs, &c. 
Dans l’architcéturc gothique, l’are doubleau cft, comme les as- 
tres nervures d’ogives, tiercerons, liernes, &c. une partie fort 
faillantc profilée en moulures dedoucines oppofées, avec des 
quart-de-ronds, baguettes, &c. mais beaucoup 'moins large 
que dans l’architecture moderne, parce que fa bafe n’cftpofec 
que fur une perche , 6c même fouveut elle porte à faux fur un 
cul-de-lampe. 

TROSIEME CAS. 

Lorfquil y a troii travées de fuite en retour et un angle droit. 

Dans une grande partie de nos églifes qui font voûtées en 
voûtes d’arête fur un plan en croix latine, U fc trouve à la 
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croiféc des bras avec la nef une fuite de trois travées en retour, 

3 ui font appuyées à moitié fur des piliers angulaires; celle 
U milieu clt exactement quarrée , lorfquc les bras font de 
même largeur que la nef; mais lorfqu'ils font plus étroits, 
elle devient barlonguc, comme font ordinairement les autres 
travées , un peu plus ou moins, félon qu’elle dilFere des autres 
en largeur , c’eft à-dire félon que les bras font plus étroits que 
la nef. Ordinairement les travées extrêmes des deux cotés 
de la croiféc font égales, parce qu’on fait les bras égaux en 
largeur à la nef ; mais comme ils peuvent ne pas l’être , 
nous choifirons ce cas pour rendre la conltrudion plus gé- 
nérale. 

Ayant trouvé par la conftruélion du cas précédent la dia- 
gonale P.v qui exprime le réfultat de la poufléc des deux tra- 
vées de fuite FA , AB , on cherchera par le premier cas la 
pouffée de la travée GB qui fera P y ; puispar les points y & ar, 
on mènera des parallèles aux côtés oppolés qui fc croiferont 
en^; la diagonale P{ exprimera la pouffée des trois travées 
réunies à une feule dircékion. On tirera enfuite du point j des 
perpendiculaires aux côtés PF , PG ; le quarré P fi G 

Jcra la furfacc de la bafe du pilier que l’on cherche. 


Fig. 


REMARQUE. 


Quoiqu’il y ait des exemples de cette conftruébion, ils font 
cependant aflez rares; on coupe ordinairement par un petit 
pan a r l’angle aP r d’encoignure , pour donner plus de force à 
la naiffancc de la travée du milieu, comme on voit à la fig. »J«, Fig. ^,au 
à côté delà fig. 146. Les bons archircûes ne voûtent guère le haut de la plan- 
milieu de la croifée en voûte d’arête, mais plutôt en cul-dc- che m, 
four,jjarcc que fi le ceintre primitif de la nef eft circulaire, 
les aretes de la croiféc deviennent fort furbaiffées, & rendent 
cette partie de voûte trop foible, laquelle étant ordinairement 
plus chargée de ch.'irpeiitcquc les autres, a befoin an contraire 
déplus force. 

Il eft aile de voir que lorfquc les travées extrêmes font iné- 
gales, les côtés iV de k P du pilier deviennent inégaux, & que 
li les trois travées étoient égaies entre elles, il n’y auroit que 
celle du milieu qui agîroit pour renverfer le pilier , parce tpuc 
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les deux extrêmes étant exadement oppofées l’une à l’autre, 
le contrebalanceroicnt & dcmcureroienc en équilibre, fi leur 
ëpaifleur & leur charge étoient parfaitement égales ; fi 
elles font inégales, la pouflTéc des extrêmes fc fera fuivant une 
diagonale Pu, qui ne fera plus dans la direction de l’arête 
DP, &: qui fera d’autant plus ou moins grande que l’angle de 
leurs ogives^ou arêtes EPC fera plus ou moins obtus. 

QUATRIEME C A*^S. 

Lorfquil y a quatre travées , ou plus^ autour un pilier. 

jF//. X 47 ; Il efl: clair que lorfquc les pandantifs d’une voûte d’arête 
font égaux entre eux Se diamétralement oppofés , les efforts 
de leurs pouffées fe détruifent mutuellement , 6c par confé- 
quent qu’ils n’agiffent plus fur le piédroit que par la charge 
de leur pefantcur tj^ui fait effort pour l’écrafer ; c’eft dans ce 
cas où l’on rcconnoit, encore plus que dans les précédons , la 
néceflité de féparer les travées par des ares doubleaux qui 
ayent une certaine largeur, fuffifante pour donner au pilier 
l’épailfeur qui lui efl: néceflaire pour foutenir le poids de huit 
pandantifs dont il doit être chargé , ce que l’on ne peut déter- 
miner que par' l'ufagc Se l’expérience de la pierre de taille 
qu’on y emploie , qui eft plus ou moins forte à la charge , 
c’eft-à-dirc qui peut ou ne peut pas être écraféc , & par la 
connoiffance que l’on doit avoir de la pefantcur abfolue des 
huit parties de voûtes que le pilier doit foutenir, Icfquclles 
peuvent être plus ou moins épaifTcs , Se chargées de char- 

{ icntc ou d’autre chofe ; s’il fc trouvoit de l’inégalité dans 
es pandantifs oppofés , alors l’épaiffcur du pilier feroit déter- 
minée par la difFérence des deux lignes qui expriment la 
poiifTéc horifontale, qu’on peut trouver par les problèmes 
précédens. 

On fait que pour trouver la pefantcur abfolue de chaque 
pandantif. Se de tous ceux qui chargent un pilier, il faut en 
faire le toifé 5c le multiplier par la pefanteur des matériaux, 
connue par l’expérience 5c réduite en pieds cubes; mais la 
m.inicre de toifer ces pandantifs avec une certaine exaélitudc 
n’eft connue que depuis peu ; c’eft à M. Senès, de l’Académie ' 
des Sciences de Montpellier , ingénieur en chef du canal de 
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Cette, au Rhône, que nous la devons; on la trouvera d.nns 
les mémoires de l’Académie des, Sciences de Paris, (années 
1719 5 c 1711), avec fes démonftrations ; on peut y avoir 
recours pour opérer avec une grande juftefle. Si cependant 
l’on veut (c contenter d’une opération moins parfaite , la- 
quelle peut être fufhrante pour le (ujet dont il s’agit, il n’y a 
qu'à faire le développement d’un pandantif conlidéré dans le 
milieu de fon épniileur, de la même maniéré que nous avons 
donné pour en faire les panneaux de docle , mefurer chacune 
de fes parties comme autant de trapezes, Se la première à la 
naifl’ance comme un triangle ; ajouter toutes ces furfaccs 
cnfcmblc & les multiplier par l’épaidcur commune. Le produit 
multiplié par le nomore de livres que pefe un pied cube, don- 
nera la pcfantcur abfoluc de la voûte. Nous verrons ci après 
la m.inicrc de trouver le poids d’un pied cube de chaque ef- 
pecc de matériaux , en cas qu’on ne le connoifle pas & qu’on 
n’ait pas des tables des poids fur lefqucllcs on puillc compter. 

Soit, par exemple, le pandantif m PC qu’on veut mefurer > Fig. 247. 
on reéiihcra la moitié du ccintrc du formerct PA, qu’on por- 
tera développé fur P .4 prolongé en mp avec fes di vidons 
I ) 2 , 3 , 4, étendues aux points i”, z", }“, ot, par Icfqucls 
on mènera des parallèles indéfinies à la ligne de projeôUon de 
la clef ff?C; puis par les points i*", 1'', 3'', où la projc£fion 
de l’arête coupe les lic^nes provenant des points i , 2 , 3,4, 
du formerct PA, ou par les points i‘, 1*, 3', du formerct 
fuivant PH, on mènera des parallèles à P/i, qui couperont 
les perpendiculaires à la même ligne aux points , x** , 3*^ , C , 
par Iclqucls on tracera à la main la courbe /»C, qui fera le 
développement de l’arête du pandantif. Le triangle mixte 
pmQ, fera la furfacc de la docle du pandantif, fi l’arc A P eft 
pris à la doële, &: celle du milieu de la voûte , fi cet arc cR 
pris au milieu : ainfi multipliant cette furface par répaificur 
de la voûte , on aura le toifé de fon cube , lequel multiplié 
par le nombre de livres de la pcfantcur d’un pied cube de la 

f ierre dont il eft fait , donnera la pcfantcur abfoluc de la voûte. 

1 faut obfcrvcr que cette opération donne un peu trop j parce 
que les naiflànccs des pandantifs qui fc pénètrent , rccrancheot 
la pointe de langillancc. 
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On fait ufagc de cette conftrudlion lorfque l’on cft obligé de 
voûter fur des piliers. i“. d.ins les endroits où Tonne peut trou- 
ver la hauteur qui feroitnécclTaire pour ne faire qu’un ccintrc 
qui comprenne toute la largeur du bâtiment. z°. Lorfque les 
murs ne font pas d’une épailTcur fuffifantc pour réfifter à la pouf- 
fée d'une voûte d’un grand diamètre , parce qu’on la diminue 
dans le rapport des hauteurs &i des diamètres. }". Enfin , pour 

f )Ouvoir faire des voûtes de peu d’épailTcur & de moins de 
ùrfacc, foit par raifon de charge ou par raifon de ménage- 
ment de dépenfe. C’eft par ces raifons que Ton a fait ainfi des 
bas côtés doubles dans une partie de nos anciennes églifes, 
commc.\ Notre-Dame de Paris, & c, & dans les grandes fallcs 
de la plupart des monaRcres, SC des anciens édifices. 

Explication dimonjlraüvc. 

On peut fans doute confidérer un quart de travée de voûte 
d’arête m PMC, & chaque pandantifen particulier, comme une 
fuite de pluficurs tranches de berceaux coupés verticalement 
par des plans perpendiculaires à leurs axes : or il cR vifiblc que 
chacune de ces tranches étant poféc dans fa partie infé- 
rieure fur Tarcade que forment les vouflbirs d’cnfourchemcnt, 
fuivant Tarête où Ce fait la jon£bion des deux pandantifs con- 
tigus , elle fait elFort par fa charge pour faire drcRer cet arc d’o- 
give , & par conféquent pouRc ainfi médiatement le piédroit 
pour le renverfer. 11 cR aufli vifiblc que les arcades des ares 
doubleaux poufient chacune immédiatement ce même pié- 
droits en diR'érentes diredlions, qui font ordinairement entre 
elles un angle droit, d’où il réfulte, fuivant les principes de 
la méchanique , des mouvemens compofés ; enforte que la 
direction qui réfultera de celle des deux puilTànces qui pouf- 
fent , fera la diagonale d’un rcclangle dont les longueurs des 
côtés feront entre elles comme ces puilîances. Or comme 
toutes les arcades des vouflpirs fout parallèles entre elles dans 
chaque pandantif, il réfultera aulî: que le concours de leur 
direction fc réduira à une troifieme , qui fera aufli dans le même 
plan que celle du concours des arcs doubleaux. 

Si 
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Si l’on fait préfentcmenc attention que les poulTécs de tou- ^ 44 * 
tes ces arcades inégales font relatives à leurs retombées , qui 
font les finus ou les linus verfes de chacun de ces arcs, comme 
il a été démontré ci devant, on reconnoîtra que les triangles 
reclilignes otPC, MPC, qui font les projetions des deux 
pandantifs contigus contiennent tous ces finus verfes , par 
conféquent que les longueurs qui donnent l’épaificur du pié- 
droit pour chacune de ces arcades , formeront un triangle 
femblable à celui de laprojetion horifontale; donc fuppo- 

f lofant les côtés V a ic Vb trouvés fuivanc les problèmes de 
a poullée des arcs doubleaux , le parallelogramc P ^ ar , fem- 
blableà celui de la projetion lèra la bafe du pilier 

qui doit foutenir la poulTée du quart de travée de voûte d’arête 
oonué , ce qu’il falloit trouver. 

REMARQ_UE. 


Il faut remarquer que par cette compoficion 8c difpofition 
de portions de berceaux qui fc croifent , il réfultc une voûte 
dont la furfacc cil moindre que celle du berceau fimple qui 
couvriroic le même efi)ace du retanglc DAPB ; parce que 
chacun des pandantifs eft moindre que la huitième partie 
d’un tel berceau , quoiqu’il le paroific ainfi dans fa projetion. 
Pour en connoître la diüércnce , il n’y a qu’à faire le déve- 
loppement d’un de ces pandantifs , comme on vient de l’en- 
ièigner pour le pandantif P/nC, ou fon égal AmC , où l’on 
voit que ^ courbe p y qui termine un des côtés de la 
furface développée, ell concave, 8c toute au dedans de la 
corde p C, par conféquent que le triangle mixte P m C cft moin- 
dre que la moitié du parallclogramme me , qui eft le dévelop- 
pement de la projection m£, laquelle exprime le quart du 
berceau qui couvriroit l’cfpacc horifontal APBD; donc la 
/ùrfacc d’un pandantif d’une travée de voûte d’arête cft moin- 
dre que'la huitième partie du berceau, 8c par conféquent les 
huit pandantifs dont elle cft compoféc font enfcmblc une fur- 
facc «tafidérablcment plus petite que celle d’un berceau de 
même «^IKpr, quiferoitàla place d’une voûte d’arête, ce 
qu’il falloit pouver. ‘ 

On va voir le contraire dans les voûtes en arcs de cloître ; 
cependant chacun des pandantifs poullè plus, c’eft-à-dire fait 
Tome III. Ecc 
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plus d’cH'orc pour rcnvcrfcr le piédroic que la portion de ber- 
ceau en continuation PCM, qui feroit fon complément, quoi- 
que plus grand en furfacc de près d’un tiers » puiiqu’il contient 
plus de deux fois le fegment de développement la rai- 

lon cil que les voulToirs pouffent d’autant plus qu’ils appro- 
chent de la clef, & d’autant moins qu’il approchent de l’im- 
poffe ; en effet on verra ci après que julqu’à la hauteur du 
quart de cercle P i , ils ne pouffent point du tout , étant rete- 
nus par le fcul froitcment de leurs lits , ils fe foutiennent les 
unslurlcsautresfansgliffèr jufqu’à axée même jufqu’à 15 de- 
grés ;on remarque aulÜ qu’au-deffus jufqu’à 45 degrés ilspouff- 
lent fort peu , puifque ce n’cft qu’à cette hauteur que les voûtes 
fe fendent. 

Ainff (à la fig. 148) Il l’on mené par le point 1 du ceintre 
'S' *48. une parallèle à l’impoffc , elle coupera la diagonale 

AC au point , & le côté A au point .r ; li par le point a'- 
on tire (2^ a- parallèle au côté A</, il eff évident que le tra- 
pèze xa^QdcÇt plus grand que le triangle de tout le 

parallélogramme ar <2^ lequel étant confidéré dans la pro- 
jcéfion d’un pandantir AC 2/, exprimera la différence en excès 
de la poufféc du pandantif de la voûte d’arête fur le triangle 
cylindrique qui lcroit fon complément pour achever le demi- 
berceau qui couvriroit tout l’eTpacc AbCJ. Or ce complé- 
ment du pandantif eff juffement le pan d’une voûte en arc de 
cloître , qui couvriroit le même cfpace. Secondement , on a 
vu, par le développement du pandantif DAIS, que fa fur- 
face eff moindre que celle du développement du pan de l’are 
' de cloître de l’are ^AIS; cependant u le demi berceau étoit 
complet fur l’impoffe A b , Icparallelogramme Axb feroit la 
bafe totale de fon piédroit. Or nous difons que la moitié de 
Axb eff celle de la portion d’arc de cloître, qui eff plus 
grande que la moitié de la doële ; donc l’autre moitié A /ar, 
qui eff égale à la bafe Af xb ^ étant néceffàire pour (butenir la 
pouffée d'une mcNndre partie de doële , il fuit que cette moin- 
dre partie, qui eff le pandantif, pouffe plus en général que - 
le pan de l’arc de cloître ; ce qui eff exprimé à la ng. 144, par 
le rapport dePxàPéouàPa,& dans celle-ci par celui de 
Ae kbxo\xAf. 
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De la poujfie des voûtes en are de cloître. 

Les voûtes en arc de clpîtrc peuvent être confidérées 
comme les complémens des voûtes d’arête , ainfi que nous 
venons de l’expliquer ; car fuppofant un demi-berceau furt/^ 
( fig. 148 ) coupé diagonalcmcnt fur AC, & la naiflancc ou 
l’impoftc du demi-berceau fur A^; le triangle KÇ.d fera la 
projcéUon d’un pandantif, & AC^ celle d’un pan de voûte 
en arc de cloître. D'où il luit que , puifque le pandantif elb 
une portion de berceau moindre que la moitié du demi-ber- 
ceau fur db^ comme on vient de le montrer , le pan de la 
voûte en arc de cloître, qui en eft le complément) fera plus 
grand cjue cette moitié , quoiqu’il paroillè égal dans la projec- 
tion, ou le triangle A^C e(b égal au triangle A C. 

La raifon de cette faullè apparence a été donnée au fécond 
Livre , lorfque nous avons parlé des effets de la projection , 
qui racourcit d’autant plus les objets qu’ils font moins incli- 
nés au plan de defeription; or il efl clair par le profil ^ i 2 H 
q ic la partie b i étant moins inclinée à la bafe ^ C de ce 
profil que la partie 3 H , qui lui eft prefque parallèle, elle fera 
auflî plus racourcie par la projection ; par conféquent la fur- 
face de la voûte fur A^C fera plus grande que fon complé- 
ment au demi-cylindre fur AC a, qui a fes parties plus éloi- 
gnées de l’impofte AA Cette vérité paroît évidemment dans 
le développement du demi-berceau tracé en ADS^, où le 
triangle mixte AISD eft la furface développée du pandantif, 
& l’autre AIS b celle du pan de l’arc de cloître. De cette der- 
nière confidération, il fuit que quoique le pan d’un arc de cloî- 
tre foit plus grand que le pandantif de la voûte d’arête qui eft 
fon complément , il pouffera cependant beaucoup moins , parce 
que fon centre de gravité fera plus près de l’impofte que celui 
^pandantif. 

Au refte on ne peut comparer la poufTée de ces deux voûtes, 
parce que l’une pouffe fur une ligne & l’autre fur un point ; le 
pandas^ de la voûte d’arête fait tout fon effort fur le point 
A pour rcBverfcr le piédroit , & le pan d’arc de cloître le fait 
fur toute laiigpe A^ qu’il pouffe in^alement, enforte que 
fon mouvement virtuel décrit une furface triangulaire Kbx. 
En effet c’eft ici tout le contraire du pandantif ) il pouffe tout 

É c ç ij 
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.nu point A , le pan d’arc de cloître n’y poufle point encore; 
c’dl de ce point qu’il commence à poufler de plus en plus vers 
dans le rapport des longueurs des retombées de chaque 
rang vertical de Tes voulToirs, compris entre l’impofte Ab 6 c 
l’arc de fcction elliptique AL k fur AC. D’où il fuit que le 
plan d’arc de cloître uirAAC n’a befoin que de la moitié 
de la furface de la bafe du piédroit qui feroit néceflaire pour 
réfifter à la pouflée du dcmi-bcrceau fur C</AA, dont le pié- 
droit devroit être le parallélogramme Afxb^ fuppofant l’épai.» 
leur AJ ou éx trouvée par les problèmes précédons. 

Ainfi toute l’épaiflcur AJx que l’on a coutume de donner 
au piédroit», c’eft- à- dire à la baie d’un mur de faces parallèles 
entre elles , laquelle cft le parallélogramme AfxbytA fuper- 
fiuc )>our rélider à la pouflée de la voûte en arc de cloître» 
de même que le triangle Agy^ moitié du parallélogramme 
Ay t qui répond à l’autre pan A </ ; & à plus forte raifon le 
quatre rcflant à la jondlion des deux murs en gAfe y qui cfl 
totalement inutile, parce que les deux pans d’arcs de cloître 
ti’ont aucune dércrmination de poufTée de ce côté > lequel aiï 
contraire étoit le fcul où pouiïbicnt les voûtes d’arête, comme 
nous l’avons dit ci-devant. Cette partie furpcrfluc de la jonftion 
des deux murs diminuera à mefure que l’angle des murs 
fera plus ouvert, 8c augmentera d'autant plus qu’il fera plus 


: Ainfi fuppofant une voûte d’arête fur un pentagone régu- 
lier DBGFÈ, comme par exemple une guérite (fig. 149), 
cette partie de jonétion des murs devient le trapezoïde I n Fc , 
qui cft plus petit , toutes chofes égales , que le quarré gf de la 
fig. 248. D’où il fuit que ne prenant pour la baie des piédroits 
que les parties triangulaires qui font néccflaires pour réfifter 


qui cft plus petit , toutes chofes égales , que le quarré gf de la 
fig. 248. D’où il fuit que ne prenant pour la baie des piédroits 
que les parties triangulaires qui font néccflaires pour réfifter 
à la pouflée d’une voûte établie fur un polygone, le contour 
de ces piédroits fera d’un nombre des cotés double de celui 
fur lequel cft établie la voûte en arc de cloître : par exemple 
ici ce fera une décagone EAFMGLB , &c , qui peut être ou 
ne pas être régulier, fuivant que la poufTée du milieu d’un 
AP aura été trouvée plus ou moins grande par les pro- 
blèmes précédons, touchant celle des berceaux Amples, dont 
le demi - diamètre de Tare droit feroit RC. D’où il fuie 


que les bafes des piédroits à faces parallèles entre elles EF, 
Kl : JG, IH, d’un mur qui cnvclopperoit le polygone >• 
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fcroicm plus de moitié plus grandes qu’il ne faut de la quan- Hg. 
tité de tous les trapezoïdes, comme o Fnl, îcc, qui ref- 
tent aux angles du polygone au delà des triangles AFo, 

FM /Z, qui font égaux à ceux des bafes des piédroits ARF, 

MF m , néccOaircs pour contenir la pouflec de chaque pan 
d’arc de cloître. 

Préfentement fi l’on veut diminuer de moitié la plus grande 
épailTcuréx(fig. 148) pour faire un mur à faces parallèles . 
Aé, NO, faifant ^0=0*, il cft évident qu’on aura la même 
fiirface de bafe dans le parallélogramme AO que dans le trian- 
gle Kxb , &c que le triangle Mx O qu’on (opprime eft rem- 
placé par fon égal NAM , qui fera la bafe d’un contreforr en 
prifme triangulaire, lequel appuie le piédroit en coin tronqué 
AMOé, confidéré comme un mafiif de maçonnerie qui peut 
être retenu par ce contrefort ; & fi l’on y ajoute le triangle à la 
diagonale KNA pour le forrifier, on peut compter que la 
force d’un tel piédroit (croit fuffifante pour réfificr à la pouïïée 
de la voûte. 

Cependant, quoique la bafe ajourée KM A foit plus grande 
que la retranchée Ma. O, il fera de la prudence d’épailîir le 
piédroit qui fera fait en mur de faces parallèles entre elles , 
un peu au-delà de la moitié ^ O de l’épailTeur primitive bx , 
lorfque le polygone fera d’un petit nombre de côtés, comme 
de 4 , & encore plus de 3 , où l’angle AMK du contrefort c(V 
trop aigu; de forte qu’il eft fort foible, confidéré comme un» 
partie ajoutée, quoiqu’tl foit en effet une partie de mur con- 
tinue. Cet angle AMK s’ouvrira d’autant plus que le polygone 
voûté en arc de cloître fera d’un plus grand nombre de cotés, 
de forte que la partie ajoutée y deviendra fuffifante pour rem- 
placer la pointe du piédroit retranchée, confidérant toujours 
les piédroits & la voûte comme une mafiè de maçonnerie ou 
de pierres de taille bien liées entre elles, qui ne font qu’un corps^ 
car fi on les confidéroit comme fans liaifon latérale, ces con- 
treforts ne pourroient jamais remplacer la force du levier 
venant de l’éloignement du point d’appui x , qui (croit nécc(^ 
faire pour réfifter à la pouflTée de l’are du milieu C b , confidéré 
comme une arcade détachée , qui pourroit fc féparcr du refte 
du pan de l’are de cloître, parce que cet éloignement a; donne 
la longueur du bras du levier nécclTalrc pour réfifter à rcilotc 
de la pouflTée. 
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De la poujjce des voûtes fphériques ù fpkèroldes. 

^ Si un polygone , ou une portion ABP ( fig. 1 5 1 ) , voûtée en 
arc de cioicré, a un grand nombre de côtés de peu de largeur 
à la naiirancc , comme Ai; i,i;z,3;3,4, &c. il cR évi- 
dent que la figure d’une telle voûte approchcroit beaucoup de 
celle d’une (phérique, Il l’arc droit étoit circulaire, ou aune 
{phéroïde, fi l’arc droit étoit elliptique, furhaufTé, oufurbaifTé. 
Si le nombre de ces côtés étoit du double ou du triple plus 
grand, les côtés ou pans de la voûte deviendroient li petits 
qu’ils feroient fcnfiblcmcnt confondus avec le cercle dans 
lequel le polygone feroit inferit, & la voûte approchcroit d’au- 
tant plus de la fphérique, que ces rangs de voufloirs fe rétré- 
ciroient en approchant de la clef, où il feroit ImpofTiblc d’y 
appcrccvoir aucune différence, comme on en peut juger par le 
développement d’un pan tracé à la fig. 133. D’où il luit qu'on 
peut confidérer les voûtes fphériques & fphéroïdes, comme 
compofées de pluficurs pans d’arcs de cloître. Suivant 
cette hypothefe, on reconnoîtra que ces fortes de voûtes pouf- 
fent plus de la moitié moins que les berceaux fimplcs, de 
même ccintre, diamètre tx. épaificur, ou charge, 8c par con- 
féquent qu’en ne donnant à leurs piédroits que la moitié de 
celle des berceaux conditionnés de même , ils feront encore 
plus forts qu’il n’eft néccffàirc pour les mettre en équilibre avec 
la pou fiée. 

Pour faire fentir la juffeffe de ce raifonnement, qui eft fondé 
fur celui que nous venons de faire touchant la voûte fur penta- 
gone de la fig. 249, nous avons tracé à la fig. 152 les bafes 
triangulaires \ qx ^ tu ly 4^ 8cc, qui répondent à chaque 
pan du polygone inferit dans le cercle A 3 B, tels qu’ils de- 
vroient être à la rigueur : or fi l’on veut faire un piédroit d’é- 
paiffeur uniforme, moitié de la primitive Aæ, divifée en 
deux également en AT par un arc de cercle concentrique a: A: X, 
il eft clair que les triangles retranchés par cet arc, comme 
fqgt iuk, Itry Scc, font plus petits en furface que ceux qu’on 
-ajoute entre les piédroits triangulaires en^ 2/ , A:3 /,r4n,&c, 
dans le rapport du rayon Cg au rayon Cqÿ pat conféquenc 
ces pièces triangulaires, qui font autant de bafes de contre- 
forts, font aufli plus fortes qu’il n’eft néceflàire pour butter les 
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piédroits en coins tronqués 1 , li/; 3 , } /r 4, &c , SC rem- 
placent .avec avantajrc les prifmcs trianirulaires retranchés en 
f'^giiukyicc. 

De la poujjèe des voûtes annulaires. 

Le même raifonnement qui nous a fervi à rapporter les voû- 
tes fphériqucsfic fphéroïdes aux arcs de cloître, peut nous le‘r- 
vir audi à rapporter lc5 voûtes annulaires, partie aux arcs de 
cloître , partie aux voûtes d’arête ; en effet fi l’on fuppofe , 
au lieu d’un anneau circulaire ou elliptique , un anneau tour- 
nant autour d’un polygone d’un grand nombre de côtés extrê- 
mement petits , on rcconnoîtra que la partie concave fera une 
fuite de pans d’arcs de cloître tronqués à la clef , & que U 
partie convexe entre le noyau 8c la clef fera une fuite de pa- 
naches de voûtes d’arête qui s’élargiffent depuis l’impoftc du 
noyau julqu’à la clef, autant que les pans oppofés concaves 
fc rctréciflent depuis l’impoftc du mur jufqu’à la clef. Ainfî 
confidérant les joints montans dans un plan vertical dirigé 
au centre du noyau, l’efpacc que deux de ces plans enfer- Fig.m'. 
meront ne fera pas un triangle cylindrique terminé à la clef, 
comme dans les voûtes fphériques, mais un trapèze cylin- 
drique, par exemple <i ^ N /? , dont le côté /jN eft plus petit 
que l’oppofé ab dans le rapport des diftanccs C/7, C a du cen- 
tre du noyau i l’impoftc concave & à l’impoftc convexe. 

Ce trapeze cylindrique doit être divifé en deux parties par 
rapport à la pouflfée de la voûte , l’une depuis l’impoftc con- 
cave a b jufqu’à la clef LS , t^ui fait effort pour renverfer le 
piédroit amby l'autre depuis l’impofte convexe du noyau /zN 
jufqu’à la même clef LS, lequel trapeze agit contre le noyau 
«NO. Comme l’une de ces parties abSL fe rétrécit en mon- 
tant, il eft clair qu’elle a moins defurfacc, & par conféquenc 
moins de pefantcur qu’un berceau droit qui feroit établi fur l’im- 

S n^eab'y par conféquent elle poufte moins qu’un tel berceau, 
o%Ut >roie£kion de la fiirfacc feroit le redangle y; laquelle 

eft plalÜS^de que le trapeze aL^S des deux triangles y a L , 
fbt. 

Or commetts pouflées des voûtes de même ceintre & de 
même hauteur êCtpaiftèur , font relatives à leurs projcébions 
horifontales , il fuit la poufTéc du demi- berceau fera à I2 
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Fl» 1 I poufléc du dcmi-p.in annulaire, à peu près comme le parallclo- 
' gramme au crapeze a LS A ;& la ligne qui exprimera l’épaif- 
(eur du piédroit convenable au demi-berceau lcra à celle qui 
convient au pan annulaire , comme ab eft à KF , menée par le 
milieu K du demi-diametre aL parallèlement k a b. D'où il 
fuit que pour trouver l’épailFcur du piédroit du mur concave, il 
faut faire cette analogie: Ca.ab:: CK. KF; ceft-à-dire, comme 
la longueur du rayon du noyau, plus le diamètre de l’are droit 
de la voûte annulaire, eft à une petite diftanceprife à volonté 
à l'impofte concave: ainfi le rayon du noyau, plus les trois 
quarts du diamètre de l’are droit de la voûte, eft à un qua- 
trième terme qui fera la corde KF, laquelle étant trouvée , oa 
fera cette féconde analogie: comme a ^ eft à a y , trouvé pour 
l’épaiflcur du piédroit d’un demi-berceau fur la même longueur 
d’impofte, ainfi KF fera à un quatrième terme ax, qui fera 
l’épaifieur du piédroit concave de la voûte annulaire. 

J’ai dit que ce rapport n’étoit qu’un à peu près, mais il faut 
remarquer que la différence qu’il peut y avoir tourne à l’avan- 
tage de la folidité du piédroit concave, parce que les parties 
triangulaires , qui font l’excès du berceau droit fur l’annulaire , 
étant plus éloignées de l'impofte , pouffent plus que leurs par- 
ties égales intérieures a rL, é jS, qui font comprifes dans le 
trapeze , comme nous l’avons dit en parlant des voûtes d’arête. 

Par un femblablc raifonnement on trouvera , au contraire, 
que la poulTée de la partie convexe de la voûte fur fon noyau 
fera plus grande que celle d’un demi-berceau pofé fur l’im- 
pofte «N, de la valeur de celle des deux triangles n L V & 
NStt, dont la projciftion « LSN de la demi-voûte annulaire 
excede la cylindrique droite; ainfi ayant divifé le demi-dia- 
metre de l’arc droit L« en deux également en G , & tiré G g 
parallèle à nN, on aura la pouffee du berceau à celle du pan 
annulaire , comme n N à G^. 

Il faut remarquer que cette augmentation de pouffee eft bien 
récompenféc par la force de la figure du piédroit convexe qui 
fe refferre par cette preflion de la circonférence au centre » 
lorfque le noyau eft d’un petit diamètre : c’eft pourquoi il eft 
des cas où l’on ne doit y avoir aucun égard ; mais fi le noyau 
eft vuidc & d’un grand diamètre, comme il arrive aux ber- 
ceaux des bas côt^ d’une églife, tournant autour d’un chevet 
qui a quelquefois 30 pieds de diamètre) alors il eft bon d’y 

faire 
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faire attention, parce que la convexité da mur qui ferc de 
piédroit à la voûte annulaire , n’cd pas aflez confidérablc 

f >our en augmenter la force, mais aufli alors la diflFérence de 
a poulTée diminue. D’oîril fuit que fi le rayon du noyau cfl: 
fort grand, eu égard à celui du mur du piédroit concave, la 
voûte annulaire pouficra à peu près autant que celle d’un ber- 
ceau droit de même ceintre, diamètre 8c charge, parce que 
la voûte annulaire approchera d’autant plus delà cylindrique 
droite, qu’il y aura moins de diflércncc entre le rayon du noyau 
8c celui de la grande circonférence concave de l’anneau. 

De la poujjee des berceaux toumans & rampans. 

Nous avons fait remarquer au fécond tome, que les ber- 
ceaux tournans & rampans ne different des annulaires qu’en 
ce qu’ils s’élèvent en tournant fur une hélice dont le dévelop- 
pement, c’eft-à-dire la rectification , cft une ligne droite incli- 
née à l’horifon; ainfi coufidérant les rayons du noyau de la vis 
& du contour de la tour ronde dans laquelle le berceau fait 
fa circonvolution , comme très-grand & peu différent l’un 
de l’autre , on peut rapporter la pouffée d’un berceau tour- 
nant & rampant à celle d’un fimple berceau droit en def- 
centc, biais par fes têtes de montée Sc de defeente, faifant 
un angle avec un autre berccî^u qui lui cft ajouté ; telle 
feroit en effet une vis à petits pans fur fa projcétion hori- 
fontalc. 

D’où il fuit premièrement que tout ce que, nous venons de 
dire de la poullee des voûtes horifontales (ur le noyau, con- 
vient aux voûtes en vis. Secondement, qu’à celles-ci il y a une 
poufléc de plus à confidérer, qui cft celle d’un poids pofé fur 
un plan incliné, parce que tous les lits des voufibirs font effec- 
tivement inclinés à l’horifon fuivant deux direéfions inégales, 
l’une qui tend à faire gliffer le poids des voufibirs fuivant une 
hélice qui cft d’aurant plus ou moins inclinée à l’horifon qu elle 
approche ou s’éloigne de l’axe vertical de la vis totale, 1 au- 
tre qui tend à la faire gliffer de la circonférence du ceintre 
vertical du berceau tournant autour du noyau , au centre de ce 
même ceintre. 

Ainfi la poufil'c de ces fortes de voûtes cft compoféc de 
celle du berceau horifontal de même ceintre , diamètre 8C 
Tome 1 IL * Fff 
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charj;e , & de celle d’un fembl.-ible berceau incliné à I hon'fon: 
or l’on (ait par les principes de la méchanique , que la force 
d’un poids pofé fur un plan incliné fuppofé poli, eft à celle 
qu’il faut pour l’y foutenir, comme la longueur du plan eft à 
* la hauteur ; mais comme les lits des pierres font grenus 8c 
raboteux , il n’cft néceflaire d’avoir égard à cette inclinaifon 
que lorlqu’cllc eft au-dclTus du quart de l’angle droit, parce 
qu’à l’inclinaifon de dcg. ii j,lcs lits ne gliffent pas les uns fur 
les autres, le frottement les en empêche, & ils glifleront d’au- 
tant moins que les direflions changeront continuellcmcnc 
autour de la vis ; 6c comme dans la pratique les hélices d’un 
cfcalicr à vis du coté concave de la tour ne font guère plus 
inclinés que fuivant cet angle confidéré dans les dircftions 
des tangentes des petites parties de l’hélice ; il fuit que dans 
la pratique il fuffit d’y avoir un peu d’égard , fans s’inquiéter 
fur l’efFct que l’inclinaifon peut produire lorfque la bafe eft 
bien appuyée; & favoir fur quoi on doit fc régler, fup- 

E ofant qu’il n’y eut pas de frottement, il n’y a qu’à fc rappeU 
:r ce théorème de méchanique , qui démonyc que fi une 
puifTancc foutient un poids par le moyen d’une vis , elle fera à 
ce poids comme la hauteur de la vis el^ à l’hypoténufe di> 
triangle de fon développement, c’eft-à-dire que la pefanteur 
ou pouflee de la voûte fur des importes où elle pourroit glillcr^ 
exprimée par la furface de fon profil , fera à l’épaiffcur ou fur- 
face du pied de la vis, comme l’hypotéoufc du triangle de 
développement eft à fa hauteur. 

De la poujjee des voûtes comtes. 

On peut trouver quelque rapport des voûtes coniques aux 
berceaux , en fuppofant une voûte en canonicrc, donc le dia- 
mètre du ceintre de face feroit très-petit en comparaifon de 
la longueur de l’axe du cône; car fi le concours des côtés du 
cône étoit infiniment loin de la face, la voûte ne feroit plus 
fcnfiblcment différente d’un berceau. Sans chercher des exem- 
ples de voûtes inufitécs,on peut confidércr la voûte de l’cfi- 
calicr du Vatican , qui eft peu rcflcrrëc dans fa longueur, comme 
un berceau ordinaire, & l’on auroit pu en chercher la pouffée 
fur cette comparaifon ; le peu d’erreur qui en auroit réfulté 
auroit été à i’avaotage de la folidité des piédroits. On peuc 
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. cncor^trouvcr un rapport des voûtes coniques aux bercc.iux 
fous une autre «infidération , en les comparant aux arcs de 
cloître. Une trompe fur le coin, par exemple, fig. 154, peut pj 
être confidérée comme un compolé de deux pans d’arc de cloître 
ASN , BSN , dont leccintre de face cft furmonté , non fuivant 
un arc elliptique, comme aux berceaux ordinaires, mais luivanc 
un arc droit parabolique ; l’angle rentrant de ces deux portions 
de berceaux qui fe feroit au milieu, feroit en efl'et peu fcnfible 
vers la clef. ' 

Il y a cependant deux difFércnccs circnticllcs des voûtes 
coniques aux berceaux, l’une que les ecintres parallèles entre 
eux &C perpendiculaires à la naiflance de l’impoftc, font des 
courbes fcmblables, mais d’inégale grandeur, qui vont tou- 
jours en diminuant depuis la facejufqu’au fond de la Piompe; 
au lieu qu’au berceau parabolique ce font des portions inégales 
d’une même courbe de ccintrc. La féconde , que dans les trom- 
pes les joints de lit à la doële concourent tous au meme point 
S du fomir.ct, & que dans les portions d’arcs de cloître, ils 
font tous parallèles entre eux. Ainfi les lits des voufldirs des 
voûtes coniques ont une double inclinaifon, l’une vers I’axe> 
comme les voûtes cylindriques , l’autre vers le fommet du 
cône , qui divife & diminue un peu l’effort de la poulTée, parce 
qu’elle diminue la charge qui fe jette en partie vers le fommec 
du cône , plus ou moins, felouque les joints trart^erfaux font 
faits ou dans les plans verticaux, ou par des furfaccs coniques ; 
alors il cft évident que ces voûtes pouffent moins que les pans 
des voûtesen arc de cloître. 

Nous avons montré ci-devant que la poufTéc de ces pans 
n’étoit que la moitié de celle d’un demi-berceau complet , 

Î iui feroit élevé fur la même impolie; par conféquent la pouf- 
ée d’une demi-voûte conique fur même impofte &: de même 
^.ccintrc & épaifftur, pouffera encore beaucoup moins qu’un 
,pan d’arc de cloître qui couvriroit le meme cfpace. Pour en 
venir à la pratique , nous chercherons premièrement la 
potiffi^c d’une trompe fur le coin (fig. 154), en confidéranc 
X fon c^ÙBje parabolique de face AFN , comme un ccintrc de 

berceau nifli^ijBé , dont on trouvera l’cpaiffeur des piédtoits 
par les problênte précédens. Par exemple, fuivant la première 
hypothefe d’un liml coin au fommet , on divifera l’are A /; au 
milieu en D, par oft i’on mènera une perpendiculaire à ccc 

Fffij 
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PI ^ arc (par le probl. XXVI du II livre, tome Ij page a» 8 ) en 
cherchant le foyer f de la parabole , comme à cette propolî- 
tion , ou bien au trait de la page 271 du tome II. De ce point/ 
par le point D , on tirera l’indéfinie J h , & par le même point 
D une parallèle à l’axe AN de la parabole , comme Kr, puis on 
divilera l’angle tD /4 en deux également par une ligne ILG qui 
, coupera la vcriicalc « N au point G , lequel tiendra lii u du point 

C des fig. 214 & 1 1 7 de la planche 109 , pour tiouvi r p.ir (on 
moyen la poufiféc horifontalc, par exemple PA, qui déter- 
mine l’épaifiTeur du piédroit fuivant la dircûion de la face de 
la trompe. 

Ayant trouvé le point P , on tirera au fommet S du cône 
la ligne PS , laquelle formera le triangle APS, qui eft la fur- 
face d<r la bafe du piédroit indifpcniable, à laquelle cepen- 
dant il faut ajouter quelque peu d’épaiflcur vers S , parce qu’on 
ne peut y faire dans la pratique un angle aigu , qui ne pourroit 
fubliftgr. 

Préfentement, fi au lieu d’une trompe fur le coin, il s’agit 
d’une tion pc droite dont il faut trouver la furfacc des pié- 
droits, on doit confidércr que la poufiTéc des voûtes agiflanc 
toujours fuivant des perpendiculaires aux lits& aux piédroits, 
& queja face d’une trompe droite étant oblique à Tes piédroits, 
on ne peut opérer comme on vient de faire à la trompe lue 
le coin, d«it les faces leur étoient perpendiculaires; c’eft 
pourquoi il faut faire la projeélion des joints de lits comme 
dans les traits pour la coupe des voullbirs , par exemple 
S P' ,Sp , S/> J puis du point C , on mènera une perpendicu- 
laire fur S P , qu’elle coupera en un point «+, d’où l’on tirera 
une perpendiculaire fur S/j* , qu’elle coupera en n’ , Sec. 

Pour abréger & rendre l’opération plus fimple, on peut da 
fommet S pour centre, & SC pour rayon , décrire un arc C<r, 

3 ui coupera le piédroit SA au point a, & qui fera la fomme 
e toutes les petites perpendiculaires qu’on peut tirer à toutes 
les projections des joints de lit pofliblcs. On mènera enfuite 
par les points a & C une ligne a (f , qui coupera le côté oppofé 
SB prolongé en y , & qu’on divilera en deux également en az, 
■par ou on mènera R u parallèle à AB ; la ligne a q fera le grand 
axe d’une cllipfe , dont la moyenne proportionnelle entre 
R'w, Si. mu donnera l’autre demi-axe, & la portion de cette 
ellipfc comprife entre l’impoftc au point a ôc la vctticale élei? 
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véc fur le milieu C fera le ccintre dont il faut faire ufage, 
comme de celui d’un berceau, pour trouver répailfcur du pié- 
droit a f , qui donnera le point :f par un des problèmes précé- 
dons, duquel on tirera des lignes ^ S au fommet S, & :^A à 
la face AB ; le triangle A 7 S fera la furfacc de la bafe du pié- 
droit que l’on cherche, à laquelle il faut ajouter quelqu’épaif- 
Leur en S & en*A , par la railon que nous avons donné ci-deûus 
dcûus CO parlant du piédroit de la trompe fur le coio. 

REMARQUE. 

Les bafes des piédroits en triangle tombent plus fouvenc 
en pratique aux trompes qu’aux autres voûtes , parce qu’elles 
fervent louvcnt à occuper les efpaces qui relient entre les figu- 
res curvilignes & les reélilignes, ou entre des reélilignes de dif- 
férentes dire£bions, ce qui arrive quelquefois dans les difpol^ 
lions des plans des édifices. 

Après avoir parlé des précautions néceflaires pour donner 
aux piédroits la force de réfiftcr à la poulTée des voûtes , il 
ne nous refte plus , pour achever cet ouvrage , qu’è voir celles 
qui font néceCTaires pour que la charpeme des ccintres fur 
Icfquels on les éleve foie fuffifante pour en foutenir la pefan- 
tour pendant qu’on les conftruit , jufqu’à ce que la clef y foit 
rnife pour les décharger de ce fardeau 3 c’cll ce que nous 
allons examiner. 

SECOND APENDICE. 

De la force des ceintres de char fente four la con(lru3ion des voûtes. 

Nous devons à M. Couplet, de l’Académie des Sciences , 1 * 
méthode de trouver la charge des voûtes fur leurs ccintres , Cc 
à M. Pitot celle de trouver la force de cesceintfes, fuivanc 
l’arrangement qu’on donne aux pièces de bois qui- les compo- 
fent. Je vais faire un extrait de leurs mémoires, inférés dan® 
• ceux de l’Académie des années 1716 ÔC 1719, que je vais ré^ 
duire à trois problèmes. 
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PROBLEME I. 

Trouver la pefànteur fpèclfique des matériaux des voûtes ^fans être 
obligé d'en Jaçonner quelque partie en cube. 

Ayant pris au hafard un morceau de pierre ou de brique de 
figure quelconque, de la même cfpcce qu’on veut employer, 
on la pefera dans l’air, après quoi on la repefera dans l’eau 
en la plongeant dans un feau , & h tenant pendue à un des 
bras de la balance, qn verra par le poids qu on mettra dans 
l’autre ballin qui fera dehors, combien elle pefc moins dans 
l’eau que dans l’air , & l’on fera cette analogie. Comme la dif- 
férence des poids dans l’air & dans l’eau ert à la pefànteur de 
la pierre; ainfi 71 livres, pefànteur d’un pied cube d’eau , eft 
à la pefànteur d'un pied cub« de pierre. La démonftration en 
cft fcnliblc. 

La différence des poids, qui eft la diminution de celui de 
la pierre pefée dans l’eau, elf condamment égale au poids 
d’un même volume d’eau que celui de la pierre; or il cft évi- 
dent que le poids d’un volume quelconque d’eau cft au poids 
d’un même volume de pierre, comme la pefànteur d’un pied 
cube d’eau eft à celle d’un pied cube de la même pierre ; donc 
CCS termes font en proportion géométrique. 

Pour rendre la chofe plus fenfible, on peut ajouter ici un 
exemple; foie une pierre dont le pied cube pefc 144 livres, 
ce qui cft afllz ordinaire , car la pierre légère de Saint-Lcu 
pefant I 1 1 livres 8c celle de Liais i6y, la pefànteur moyenne 
cft 140 : fi l’on fuppofe que le morceau pris au hafard contient 
le volume d’un pied cube , il pefera en l’air 144 livres ÔC dans 
l’eau 71 livres de moins , c’eft-i-dire qu’il ne pefera que 71 liv. 
parce qu’il occupera un volume d’eau d’un pied cube , qui pefc 
71 livres. Or il cft évident que 71 livres, qui cft la différence 
du poids de la pierre, cft à 144 livres, pefànteur du volume 
du cube donné , comme ~jt livres , poids d’un pied cube d’eau , 
que la pierre occupe quand elle y cil plongée, cft à 144 livres , 
poids du cube de la pierre ; ou fi la pierre donnée n’cft que 
d’un demi pied cube , clic ne pefera dan^ l’eau que 36 livres: 
cr la diminution de 36 livres cft à la pefànteur de 71 livres 
dans l’air, comme 7: livres , poids du pied cube d’eau , cft à 
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144 livres, poids du cube de la pierre > ce qu’on apperçoie 
claircmcnc. 

Cette manière de chercher la pefanteur des matériaux cft 
commode & très-utile; car quoiqu’on aie des tables du poids 
de pluficurs fortes de matières, on n’y en trouve pas de toutes 
les cfpeces ; or l’on fait que les pierres de prcfque toutes les car- 
rières font inégalement pefantes, & qu’il y a une différence 
très-confidérable entre les plus légères Se les plus pefantes; car 
fans parler de la^picrrc ponce, qui n’cft commune qu’en cer- 
tains cantons d'Italie, où on l’emploie à faire des voûtes, Sc 
d’un tuf extrêmement poreux Sc léger , qu’on trouve dans les 
Alt >es,Sc communément à Briançon, il y a 135 livres de 
différence par pied cube du marbre à la pierre de Saint-Leu , 
c’eft-à-dire plus du double de la plus légère; de forte qu'il faut 
augmenter aufli plus du double de la force des ceintres deftinés 
à former des voûtes des matériaux de cette cfpecc. Cela fup- 
pofé, il fera facile de trouver quelle fera la pefanteur abfoluc 
d’une voûte qu'on fe propofe de faire, puifqu’il n’y a qu’à la 
toifer & la cuber fuivant les règles de la gconiétric; mais parce 
que les ceintres ne font pas chargés de toute fa pefanteur, il 
faut chercher la diminution du poids qui cfl foutenu par les 
piédroits. 

PROBLEME II. 

La pefanteur abfolue d'une voûte en berceau en plein ceîntre & 
d égale épaiffeur^ étant donnée^ trouver celle dont les ceintres de 
charpenu font chargés avant que la clef y fait mife. , 

Soit (fîg. ay<î) le quart de cercle AGB la moitié de la pj, 
▼oûte, donc BD efl: l’épaificur; foie AC le rayon vertical tjôL 
. pafTant par le milieu de la clef, divife en deux également en 
F ; on mènera par ce point l’horifontalc FG, qui coupera l’are 
AB au point G, par où & par le centre C on tirera l’inclinée 
CH. Je dis, 1°. que la feule partie AGHE chargera les cein- 
tr'<!S%J^ que la partie BGDH ne les charge aucunement , dans 
la fuppbf ÿûpn que les voufToirs foient inh^niment polis & fans 
liaifon. cette partie AGHE ne chargera les ceintres 

que d’environ^te deux tiers de la pefanteur abfolue. La dé- 
monflration de «lu propoOtion, dont la folution elk due à 
M. Couplet } conillnfd^ calcul algébrique trop long pour 
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-Flg.i^ë, ccre repéré dans un petit ouvrage de pratique; les curieux 
pourront la voir dans les Mémoires de l’Académie des Scien- 
ces de l’année 1719 : nous nous contegterons d’en indiquer Je 
fondement. Suppofant l’arc AGB divifé en voulToirs B i ; i , z ; 

2 G , &c , on peut imaginer qu’ils font cfFort (ur les ccintres , 
ou comme des corps libres qui ne tendent en bas que par leur 
feule pefanteur , ou comme des corps chargés par le poids 
des voufToirs fupéticurs, qui ajoutent une nouvelle détermi- 
nation à la pelanteur des voulfoirs infériems pout les faire 
Tcmonter. 

M. Couplet montre que la première hypothefe eft impollî- 
blc , parce que les voudoirs fupérieurs AGHE font effort pour 
faire remonter les inférieurs BDHG fur leurs joints, par la pro- 
. priété des efforts des poids tombans fur un plan incliné; fur 
ce principe il trouve que le tiers de la voûte au-deffus des im- 

J )ofl:es BD ne charge en aucune façon les ceintres , parce que 
CS deux tiers au dcffiis jufqu’à la clef fom; effort pour écarter 
du ceintre les premières retombées. Secondement, il démon- 
tre que le reliant du quart de cercle au deffus de AGHE ne 
pcfc iur les ccintres que fuivant un rapport qu’il détermine par 
cette analogie. La pefanteur de tous les voudoirs AGHE cft 
à la fomme des efforts qu’ils font fur le ceintre, comme 
l’atc AGcft à deux fois fon finujFG moins l’arc AG (: : AG. 

2 FG — AG). D’où l’on tire pour la pratique que les ccin- . 
très ne font chargés qu'environ des deux tiers du poids de la 
voûte au-ded'us des retombées du premier tiers, qui ne les 
charge pas , c’eft-à-dire qu’ils n’en foutiennent que les quatre 
neuvièmes. 

Suppofant, par exemple, le rayon CA de 1000 parties, l’arc 
AG^fcra d’environ 1046 , & fon finus 866 , lequel doublé 
donne 1731, dont ôtant l’arc AG, 1046, il refte 686 : ainfi . 
la pefanteur de tous les voudbirs en AG fera à la fomme des 
efforts qu’ils font fur le ceintre : : AG ( 1046). 2 FG — AG 
686, & à peu près pour l’ufagc comme 3 cft à z. Ainfi , 
•pour abréger dans la pratique, on cubera les deux tiers de la 
demi- voûte pour en trouver la pefanteur fuivant la qualité 
des matériaux dont clic eff faite, en multipliant les p'ieds 
cubes parle poids donné parquelques tables, ou trouvé par 
le problème ci-dcdùs; on multipliera le produit par le double 
dufitl^sdc (o degrés de ce nouveau produit, on ôtera le 
• premier 
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Î replier de la pcfantcur de l’arc AG , le rcfte fera la charge que 
:s ccintres doivent porter, & que l’on cherche. Il rcfte àpré- 
fent à favoir faire ufage de la connoiffàncc de cette charge 
pour lui proportionner la grofteur & l’arrangement des pièce» 
de bois qui compofent les ccintres , aBn qu’ils n’en foicut pa» 
derafés avant que la clef de la voûte foient poféc. 

Obfervaüons fur l'arrangement & la compofuion des ccintres 

de charpente. 


On trouve dans les livres de charpenterie & d’architcrfture 
diffërcns arrangemens des pièces de bois qui compofent les- 
fermes des ccintres, fuivant les diiférentes grandeurs de leurs 
parties; on en voit ppur prefque toutes les grandeurs de voûte» 
dans le traité des ponts & chauftées deM. Gautier, où l’on peut: 
puifer des idée» des arrangemens des pièces qui les compolcnr.. 
Nous ne nous propofonsici que quelques oblervations généra- 
les pour le choix. La première, c’eft qu’il faut que leur force 
vienne de l’arrangement des pièces , & non pas de leur aflem- 
blage à tenons & mortoifes, par des liens & des croix de Saint- 
André, &c , je veux dire que fans leurs fecours ,. mais feule- 
ment pat quelques légères entailles d’cmbrcvcmcnt pour 
appuis , & quelques moifes qui aftcmblcnt les pièces eftenticl le» 
fans les aifoiblir par des grandes entailles , une ferme de ccin- 
tre foit capable dcfubftftcr fous le faix dont die doit être char- 
gée entre les deux fermes collatérales. 

La fécondé, que l’intervalle de ces fermes doit être propor- 
tionné à la pefantcur de la voûte, fuivant laquelle elles peu- 
vent être efpacécs depuis trois jufqu’à fix ou fepe pieds de 
milieu en milieu ; c’eft fur l’intervalle réglé que l’on doit cal- 
culer la force des ccintres. La troifiemc que l’arrangement des 
pièces de bois qui compofent les ccintres, aufti bien que leur 
grofteur , peut être different fuivant les largeurs & les épaif— 
des voûtes ; lorfque le diamètre de la voûte n’cft que de: 
deu î^ou.trois toifes, on peut fc contenter de deux arbaleticrs 
& de qtà^bÿics potclcts pour foutenir les courbes pofés perpen— 
diculaireiheacuax deux pièces droites; ft le diamètre de la voûte: 
eft plus grand"^^*^ (. #..i. y nMfes„or^cut y ajouter- un arba— 
leticr au-deftbus tœcjhaquc côtd,.& aftcmbkr- les quatre dana^ 
on poinçon., 

ime. 6^ S & 
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J'ig. 15S, Mais fi I.i voûrc cft plus large que de 6 à 7 toifes, il con- 
vicnc de divifer chaque ferme de ccintrc en deux parties par 
un entrait placé à la hauteur de 45 degrés , comme en G 1 ; pre- 
mièrement, pour le fortifier en cet endroit •ù refFort de la 
charge agit le plus entre la clef & l’impoflc ; fecondement » 
pour n’être pas obligé d’employer des pièces de bois trop lon- 
* gués , &: leur trouver des points d’appui en quelque façon 
communs à düFcrcnrcs dirccTiions, & enfin pour pouvoir lier 
la partie fupéiicure à l’inférieure par des moifes qui embraC- 
fent folidement l’une ôc l’autre. Nous choifiiTons ici un exem- 
ple de ceintre moyen entre les plus grands & les plus petits, 
tel que le donne M. Pitot, parce que l’arrangement des piè- 
ces en cft fimple &c excellent, ce qu’on peut voir à la fig. 158, 
pour le plein ceintre. Se h la fig. 159, pour le furbailTé. Ûans ce 
dernier on y voit les mêmes pièces qu’au premier, avec cette 
différence que les féconds arbaleticrS KT , A; V ne pouvant fc 
contrebuter au poinçon , s’areboutent mutuellement aux bouts 
d’une pièce horiibntalc TV ; alors ces arbaletiers perdent leur 
nom , ils s’appellent décharges. 

La partie lupcricure d’une ferme de ceintre plein cft donc 
compoféc de deux arbaletiers KO, EQ de chaque côté du 
poinçon auquel ils s’affemblent. Se où ils font contrebutés 
par les deux autres du côté oppofé , & de deux courbes GH , 
HI, qui s’appuient par le moyen des potelets pofés quarré- 
ment fur les féconds arbaletiers. Cette partie fupérieurc du 
ceintre doit porter celle delà voûte qui charge le plus , laquelle 
eft celle que nousavonsconfidéréc dans la première hypothefc 
comme un feul coin tronqué, ^ui s’étend en un quart de cer- 
cle depuis 45 degrés de hauteur d’un côté jufqu’à l’autre; 8c 
comme le coin tend à écarter les parties inférieures , il décharge 
celles du ccintrc de charpente qui doivent fervir à les former 
jufqu’à la hauteur de l’angle de 30 degrés , comme nous l’avons 
dit ci-devant. 

Cependant comme la partie inférieure du ceintre comprife 
au-deffous de l’entrait doit porter non-feulement la j^rtic 
fupéricure de la voûte jufqu’à ce que la clef y foit pofée. Se 
une petite partie au-deffuus,ffiais aufii le poids de la charpente 
fupérieure, elle a befoin d’une plus grande force. Il convient 
donc qu’elle foit compoféc d’autant de pièces de bois que la 
fupérieure, Icfquclles leur fervent d’appui Se de bafe, & qui, 
par une pofition moins inclinée à l’horifon, auront beaucoup 
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plus de force cjue les fupéricurcs corrclpond.Tntcs , quanti 
même elles ne lcroient que de même grolleur. Cette diffé- 
rence d’inclinaifon & leur pofîtion les fait appcllcr, comme 
dans la charpente des combles, des jambes de force-, ainfi à 
chaque arbalcticr il faut une jambe de force pour le fou- 
cenir ; celle qui dl le plus près de la circonférence fert à 
foucenir les courbes du ceintre par le moyen des potclets pofés 
quarrémenc , & aflcmblés à tenons & mortoifes, comme dans 
la partie fupéricure au- dcflùs de l’entrait, ce que la fig. 158 
exprime fenfiblemcnt. Les autres pièces qui embraffent les 
courbes , U fécond & le premier entrait , marquées, tno, mo y 
font des moifes compofées de deux pièces, une devant, l’au- 
tre derrière, échancrées pour ferrer les jambes de force ÔC 
les courbes , & fe joindre par le moyen des boulons & des 
clavettes de fer. 


De la force des pièces de bois, tirée de f expérience. 

Une pièce de bois mife debout porte autant de poids qu’il 
en faudroit pour la rompre li elle étoit tirée fuivant fa lon- 
gueur, & l’on a trouvé par des expériences qu'un brin de chêne 
d’une lignccnquarrépcutfoutcnir jo livres avantquedc fe ronv 

Î rc : d’où il fuit qu’il peut en porter autant étant pofé debout, 
e ne trouve pas qu’on ait fait des expériences fur une cer- 
taine longueur , mais au contraire qu 011 n’y a point d’égard 
dans le calcul ; il me fcmbic cependant qu’une pièce de bois 
bien à plomb & bien longue ne doit pas foutenir le même 

Î »oids qu’une autre de même grofftur & même pofition qui 
croit très-courte; ma raifon tft fondée (ur la configuration 
des fibres du bois y qui ne font pas dirigés en lignes droites 
depuis le pied ju^u’au fommet: cependant comme t’on n'y a 
pas trouvé de aifïcrcncc pour la force , & que par le moyen 
des moifes on peut contenir les pièces de bois dans leur fituation 
verticale ou inclinée , je fuppofe avec ceux qui ont fait des 
recherches fur la force des bois par plufieurs expériences, qu’on 
peut n’aVoir aucun égard i la longueur des pièces, mais feule- 
ment à leur ^tpiléur; c’eft pourquoi il fuffira de mcfùrer leur 
bafe, & de la réduire en lignes quarrées. 

Suivant cette hypothefc, ayant mefuré la furfacr de la bafe 
de chaque piece de bois en lignes quarrées, on les multipliera 

Cggij 
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p.ir livres , 6c l’on aura la force abloluc de chaque pièce de 
bois fupjxjféc en iieuation verticale; mais parce qu’elles fonc 
prcfquc toutes inclinées, on en cherchera la force relative par 
ce principe de mcchaniquc, par lequel on réunie l’efFort de 
deux puilianccs, qui tirent ou pouflcnt fuivanc difFérentes di- 
rections, en une feule qui cft exprimée par la diagonale du pa- 
rallélogramme formé par les côtés qui expriment ces puiflànccs 
& leurs parallèles, ce qui cft connu 6c démontré dans tous les 
traités de méchanique. Suppofant, par cxcnmlc , deux arba- 
Icticrs AS , BS (fig. 257), comme deux puiOances qui pouf- 
fent chacune en S avec des forces exprimées par les lignes DS, 
</S, pour foutenir le poids P ; fi l’on tire par les points D 6c 
des parallèles aux dircélions de ces pui (Tances , qui fc cou- 
peront en Y, la diagonale SY fera Texpredion de TelForc 
de ces deux puilTanccs réunies au point S , pour foutenir le 
poids P. 

Cela (uppofé , il ne fera pas difficile de faire ufage de ce 
principe pour trouver la force des ceintres des figures 258 6c 
259 , en formant une échelle, comme par exemple ecl divi- 
féc en un certain nombre de parties égales, qui exprimeront 
des quantités de livres pefant , en quintaux ou milliers, 
fuivant l’exigence de l’opération d’une grande ou d’une 
moyenne pcfantcur de voûte. Soie (fig. 258) la partie fupé- 
rieurc GHI du ceintre dont il faut chercher la force, on pro- 
longera les dircétions des arbalcticrs FQj^y, qui font incli- 
nés entre eux, jufqu’à ce qu’ils concourent en R, d’où l’on 

F ortera fur chacune de ces lignes le nombre des parties de 
échelle qui expriment leurs forces trouvées comme nous 
venons de le dire ci-de(Tùs ,par exemple, la force àckq cnRr ; 
8c parce que les pièces de la courbe H I lui font à peu près paral- 
lèles, ondeutenajouter la force fur la même direftion, comme 
de t en T. On prendra de même celle de FQ en R/; par (es 

Î )ointsT 6c/^, on mènera les lignes TV, /V parallèles aux 
ignés Ry' 8c RT , Icfquellcs fe rencontreront en V , 6c l’on 
tirera de R en V la diagonale RV. On portera enfuite cette 
diagonale du point r, où elle coupe la ligne du milieu CH , en 
ru fur la même diagonale prolongée d’un côté, ôc fur fon égale 
rW de l’autre; puis on achèvera le parallélogramme en menant 
U y parallèle à rW , 8c Wy parallèle à /•« ; la diagonale ry ex- 
primera la force qui réfuUe de celles des trois pièces QF, qk &C, 
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HI ,& des trois autres de l’autre côté GH, K EQ, c’eft-à- Fig. 
dire des deux arbaletiers qui font l’un fur l’autre de chaque côté, 

& de la courbe du ceintre qui doit porter les dolTcs du plancher 
fur lequel on pofelcsvoulTbirs. 

Par la même maniéré on trouvera la force qui réfulte des 
quatre jambes de force , &c des deux jantes des courbes de 
la partie inférieure au-dcllbus de l’entrait ; fuppofant ces piè- 
ces F A: o inclinées entre clics comme elles doivent l’être, 
on en prolongera la dircdlion jufqu’à leur point de concours 
en e, puis on portera la force de « F en eP, mefure prife fur 
l’échelle, & celle de ok en ep fuivant. la longueur trouvée 
pour en exprimer la force fur la même écheHe^ & parce que la» 
jante BI,ou la courbe du ceintre, lui eft à peu prè^arallelc, on 
ajoutera fa force exprimée cnp/n fur la même direétîtm; enfuite 
par. les points trouvés P Sc/w, on mènera PL parallèle kme ^ 

& /7î L parallèle àPepour avoir le parallélogramme LwxeP, 
dont la diagonale Le exprimera la force réunie de ces trois, 
pièces de bois. 

Préfentement pour avoir celle qui réfulte des trois autres du 
côté oppofé AG , OK , NE, on portera la diagonale Le en S a: 
ftir la même dircétion prolongée, à commencer au point S, 
où elle coupe la ligne verticale du milieu SC ; puis fiifant 
SX égale à Sx & également inclinée, on achèvera le parallé- 
logramme SXYx, dont la diagonale SY exprimera la force 
qui réfulte des fix pièces de bois de la partie inférieure du ccin- 
tre; favoir, des quatre jambes de force , & des deux jantes du 
ceintre. 

Préfentement, fi l’on ajoute la diagonale de la partie fupé- 
ricureau deflTus de l’entrait avec celle de l’inférieure , on aura 
la force de toutes les pièces du ceintre qui fervent à foutenir la 
voûte ; car on ne compte point les moifes & les potclets , parce 
que ceux qui foutiennent les parties des courbes s’appuient fur 
les pièces droites au-deflous , ôc que les moifes. ne fervent qu’à 

:retcnir raflemblage des pièces principales fur lefqucllcs fe 
repdfcjoute la charge des voulTbirs avant quela cléfy (oit mife; 
où il rabfc^bferverque la partie inférieure, outre la charge de ces 
voufloirs^3|i|^cncore foutenir celle de la charpente de la par- 
tie fupéricure;ià moms-que par la commodité du lieu on ne 

F uifiè la renfjrccr par des étançonsqui portent fur le fol, comme 
on fait quelquefois par des pilots plantés dans la rivicrc , lorf. 
qu’il s’.igit d’un pont. 
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Lorlquc le ceinerc cft furbaiflé , comme à la fig. 159,00 opé- 
rera précilément de la même manière pour la partie inférieu- 
re, qui cft au defl'ous de l’entrait, comme la figure le fait voir. 
Il faudroit aulFi opérer de même pour la lupéi icurc, fi Us arba- 
Jetiers étoient inclinés entre eux; mais comme on ne peut les 
faire C( us buter contre le poinijon , on fait buter les deux piè- 
ces fupérieuies, qu’on appelle décharges, contre les bouts 
d’une picee horifontale RV ; de forte que par cette difpofition 
les prim ipalcs pièces deviennent prefquc toutes troisparallcles; 
ainii prenant le concours au point S , on pofera de fuite fur la 
direflion Sy les crois mclures des forces de ces pièces; fâvoir, 
celle de S/ en S i , celle de VK en i , i , & celle de la courbe 
Ai en 1 se; puis tirant par x l’horifontalc xX, qui coupera 
en Z, on fera SX égale à Sx, & l’on achèvera le parallélo- 
gramme SX yx , dont la diagonale S^ exprime la force abfo- 
luc que l’on cherche pour la partie fupérieure de ce ceinerc. L’in- 
férieure au-deftbus de l’entrait cft la même qu’au plein ceincre. 

. PROBLEME III. 

La. pefanieur ahfolue 4 ' une voûte étant donnée , trouver la grojfeur 
de chaque piece de bois qui compofe un ceincre fuivant un arran- 
gement donné. 

Cette propofition cft une inverfe de la précédente; on pro- 
longera les dirctftions des pièces qui concourent pour en for- 
mer des parallélogrammes avec des valeurs de forces arbitrai- 
res, avec lefquclle. on opérera, comme fi elles n’étoient pas 
fuppofées , enluite on fera cette analogie : comme la valeur 
relative d’une diagonale eft à la valeur de celle qu’on a donné 
à une des pièces, ainli la pcf.inteur donnée que le ccintre doit 
porter fera à la force que cette même pièce de bois doit;ivoir, 
laquelle étant divifée par 50 livres, donnera le nombre des 
lignes quarrées que la Dafe de la pièce doit avoir. La raifon en 
cft fcnfible, en ce que la diagonale étant donnée, la valeur <io 
chaque coté l’eft aufli , & les figures de fuppofition &. de réa- 
lité étant fcmblablcs, leurs côtés leurs diagonales font pro- 
portionnels. a 

Il cft vifiblc que les opérations de ces deux derniers problè- 
mes, qui roulent fardes triangles où il y a des côtés Sc des 
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angles connus , pcuvcnc être faites avec plus de préciGon par 
la trigonométrie; mais comme il convient d’augmenter tou- 
jours quelque cliofe aux forces des ccintrcs par précaution 
contre les défauts qui fe trouvent dans les bois , il fulEt de con- 
noîrrc à peu près le néceflairc pour y ajouter ce que la pi udcnc c 
exige pour plus de fureté, particulièrement lorfqu’il y a du rll- 
que de la vie des ouvriers 6c de la perte des matériaux , comme 
dans les ponts , où il y a encore un autre inconvénient à 
craindre , qui cft celui de combler ou embarrafl'er le courant 
de l’eau. 

Lorfqu’on a pofé la clef d’une voûte , il cft certain que les 
ccintrcs font déchargés virtuellement de leur fardeau; mais 
ils ne le font pas encore aélucllcment , 6c même il n’cft 
pas fur, lorfquela voûte cft d’un 'grand diamètre, qu’elle fub- 
lîfte en la déceintrant, fi on n’a grand foin d’abaiffer les cein- 
très par-tout également, parce que fi l’affaifiTemcnt fe fait plu- 
tôt d’un côté que de l’autre , la courbe du contour de la doële 
fe change ; alors la dirciftion des lits qui lui étoient perpendi- 
culaires ne le font plus , d’où il réfulte qu’ils s’ouvrent en quel- 
ques endroits Se fe refferrent en d’autres , ce qui rompt l’équi- 
libre, par un mouvement qui fait fouvent eftondrer la voûte, 
comme on l’a vu arriver dans de grands ouvrages. Il cft donc 
de rinduftric de l’Architcifte de faire enforte, par le moyen 
des coins, des vis, ou d’autres machines, d’abaifter peu à-peu 
les fermes des ccintre.s & à dilFércntcs reprifes , pour donner le 
tems à la maçonnerie de s’afaifler également julqu’à ce (lu’cllc 
fe détache qpticrcmcnt des dofles , enforte qu’on puiUc les 
tirer fans démonter les fermes , parce que fi l’on s’appercevoie 
quelle continuât de s’afFaifter en quelques endroits, & qu’elle 
menaçât ruine, on auroit encore les moyens de la démolir pour 
y apporter remède fans perte de matériaux ; c’eft le dernier 
trait de prudence d’un bon Architcéte, & le dernier confcil 
de cet ouvr.igc , qui a eu pour objet la régularité &c la folidité 
des voûtes, afin qu'elles plailent par la beauté de leur conf- 
truvftion, & qu’elles durent long-tems par le fcul artifice de la 
coupe Se de l’arrangement de leurs parties, fans le fccours du 
mortier fie du ciment. 

FIN DU TRAITE' DE STEREOTOMIE. 
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